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ABSTRAKT, KLÍČOVÁ SLOVA 
ABSTRAKT 
Diplomová práce se zabývá konstrukčním řešením přestavby motocyklu se spalovacím 
motorem na motocykl poháněný elektromotorem. V práci je vybrán vhodný elektromotor, 
dále je pro něj navržen akumulátorový systém, jsou konstrukčně řešeny související změny 
s přestavbou motocyklu na elektrický pohon a také je provedena pevnostní analýza 
navržených částí. Pro návrh konstrukčního řešení byl vytvořen 3D model v programu 
SolidWorks. Diplomová práce se také zabývá tím, zda by motocykl s elektrickým pohonem 
mohl konkurovat původnímu motocyklu se spalovacím motorem při závodech Supermoto. 
KLÍČOVÁ SLOVA 
Motocykl, elektromotor, akumulátor, řetězový převod, konstrukce. 
ABSTRACT 
The diploma thesis is focused on rebuilding of the combustion engine powered motorcycle to 
the electromotor powered motorcycle. In the thesis is chosen the suitable electromotor, next 
is designed the accumulator system, then is created the construction design of location 
electric system in the motorcycle frame and at the end is made the strength analysis of the 
mechanical parts. For the construction design is created 3D model in SolidWorks. The 
diploma thesis is also focused on comparison the motorcycle powered by combustion engine 
and the motorcycle powered by electromotor in the Supermoto race. 
KEYWORDS 
Motorcycle, electromotor, accumulator, chain transfer, design. 
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ÚVOD 
ÚVOD 
Tématem této diplomové práce je konstrukční řešení přestavby motocyklu na 
elektrický pohon. Přestavba na elektrický pohon spočívá v záměně spalovacího motoru za 
elektromotor, v návrhu akumulátorového systému, který poskytuje elektrickou energii 
elektromotoru, a řešení s tím spojených konstrukčních změn.  
K přestavbě byl zvolen motocykl značky Suzuki s označením DR-Z 400 SM. Tento 
motocykl se řadí do skupiny supermotárdů neboli funbike, což jsou motocykly určené pro 
volný čas [10]. Přestavba motocyklu byla navrhována se záměrem zjistit, zda by motocykl 
s elektrickým pohonem byl schopen konkurovat původnímu motocyklu se spalovacím 
motorem při Supermoto závodech, které jsou určeny přímo pro tento typ motocyklů. 
Supermoto závody nepřesahují dobu jízdy 15 minut a závodní trať je tvořena velkým počtem 
prudkých zatáček.  
Cílem této diplomové práce je nahradit spalovací motor elektromotorem, navrhnout 
akumulátorový systém a konstrukčně řešit související změny včetně pevnostní kontroly 
vybraných částí. Při řešení přestavby na elektrický pohon je nejdříve zapotřebí se seznámit 
s konstrukcí elektromotocyklů a vytvořit 3D model v CAD (Computer-aided design) 
softwaru. Dále je potřeba řešit volbu elektromotoru s návrhem zdroje elektrické energie 
včetně ostatních komponentů elektrického pohonu. Části elektrického pohonu je zapotřebí 
zvolit v závislosti na jejich rozměrech a umístění v motocyklu. Na závěr je nutno provést 
pevnostní kontrolu nově navržených částí pohonu motocyklu.   
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DOSTUPNÉ ELEKTROMOTOCYKLY 
1 SOUČASNÉ ELEKTROMOTOCYKLY 
Nejvíce dostupných motocyklů na elektrický pohon je v kategoriích skútr a enduro. U 
skútrů je to dáno tím, že pro městský provoz není zapotřebí velkých dojezdů a rychlost je zde 
omezena na 50 km/hod. Dále mají skútry velkou výhodu v hbitosti a prostupnosti silničním 
provozem, a proto jsou ve velkých městech oblíbeným dopravním prostředkem. U 
elektrických endur lze množství vyráběných kusů zdůvodnit tím, že jejich údržba je 
několikanásobně nižší než u endur se spalovacím motorem.  
1.1 ELEKTRO SKÚTR 
Předními výrobci a dodavateli elektro skútrů jsou Akumoto, E.on a Govecs. U elektro 
skútrů je elektromotor uložen převážně v zadním kole a akumulátory se nacházejí pod 
sedadlem řidiče. Maximální výkon elektromotoru je 4 kW. Dojezdová vzdálenost závisí na 
kapacitě akumulátorů a pohybuje se od 40 do 100 km. Maximální rychlost je většinou do 50 
km/hod [2]. 
 
Obr. 1 Elektro skútr AKUMOTO [1] 
1.2 ELEKTRICKÉ ENDURO 
V kategorii elektrických endur jsou hlavní výrobci Zero Motorcycles, Evolt, eKrad a 
Quantya. Elektromotor je umístěn v rámu motocyklu na zhruba stejném místě, jak je tomu u 
endur se spalovacím motorem. Baterie zaujímají polohu nad elektromotorem a také prostor 
nádrže. Elektromotory dosahují výkonu od 7 do 25 kW a v terénu jsou dle stylu jízdy schopny 
provozu 30 až 180 minut. Na závodní trati je doba jízdy maximálně 90 minut. Výrobci usilují 
o co nejlehčí konstrukce a hmotnosti motocyklů se pohybují kolem 90 kg. Maximální 
rychlost, které tyto elektromotocykly dosahují, je kolem 90 km/hod. Stejné parametry lze 
nalézt i u elektrických supermotárdů [2]. 
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DOSTUPNÉ ELEKTROMOTOCYKLY 
1.3 DALŠÍ TYPY DOSTUPNÝCH ELEKTROMOTOCYKLŮ 
Výše uvedení výrobci, jako například Zero, prezentují na svých webových stránkách 
také další modely elektromotocyklů. V kategorii Street představuje Zero modely S a XU. Zero 
S je osazen elektromotorem o síle 31 kW a bateriemi s kapacitou 9 kWh. Motocykl je 
schopný ujet po dálnici až 100 km rychlostí 110 km/hod a ve městě až 180 km [6].  
 
Obr. 2 Zero S [6] 
Dalším významným výrobcem elektromotocyklů je společnost Brammo. Ta na svých 
stránkách uvádí pět modelů elektromotocyklů. Nejvýznamnější jsou Enertia Plus a Empulse. 
Enertia Plus je městský elektromotocykl s elektromotorem o výkonu 13 kW a je schopný ujet 
až 80 km. Model Empulse by se dal zařadit do kategorie nekapotovaných motocyklů. Výkon 
elektromotoru je u tohoto modelu 40 kW a maximální točivý moment je 63 Nm. Na jedno 
nabití ujede na dálnici kolem 90 km při rychlosti 113 km/hod a při rychlosti 30 km/hod se 
dojezdová dráha zvýší až na 195 km [11].   
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MOTOCYKL SUZUKI DR-Z 400 SM 
2 MOTOCYKL SUZUKI  DR-Z 400 SM 
Suzuki DR-Z 400 SM patří do skupiny supermotardů nebo také funbike. Jedná se o 
motocykl pro volný čas určený ke kratším jízdám. Tyto motocykly se nejvíce podobají 
enduru. Od endur se supermotardy odlišují tím, že mají menší a širší kola se silničními 
pneumatikami a jinými převodovými poměry hnacího ústrojí, které je u supermotadrů řešeno 
více do rychlosti. Dále se od endur odlišují menšími zdvihy a větší tvrdostí tlumičů. 
Informace ke kapitole 2 byly čerpány z literatury [15].  
 
 
Obr. 3 Suzuki DR-Z 400 SM [35] 
 
2.1 PARAMETRY MOTOCYKLU DR-Z 400 SM 
Tab. 1 Parametry motocyklu DR-Z 400 SM [15] 
Rozměry  
Délka 2225 mm 
Šířka 855 mm 
Výška 1200 mm 
Rozvor 1460 mm 
Hmotnost  
Suchá hmotnost 140 kg 
Maximální technicky přípustná hmotnost 340 kg 
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MOTOCYKL SUZUKI DR-Z 400 SM 
Motor 4-taktní, 1-válcový, kapalinou chlazený 
Rozvodový mechanismus DOHC 
Vrtání x zdvih 90 x 62,6 mm 
Zdvihový objem 398 cm3 
Kompresní poměr 11,3:1 
Maximální výkon 29 kW; 7 600 (ot/min) 
Maximální krouticí moment 39,44 Nm; 6 600 (ot/min) 
Převodné ústrojí  
Primární převod Ozubenými koly; převodový poměr 
Sekundární převod Řetězem; 41/15 
Převodovka 5stupňová 
Maximální krouticí moment na výstupu z 
převodovky 265 Nm 
Těžiště  
Vzdálenost od osy předního kola v podélném 
směru motocyklu 750 mm 
Vzdálenost od vozovky 610 mm 
Jízdní parametry  
Maximální rychlost 150 km/h 
Zrychleni 0-100 km/h 5,45 s 
 
Základní částí motocyklu DR-Z 400 SM je jednoduchý jednotrubkový uzavřený rám 
s centrální trubkou. Rám se skládá ze dvou částí, a to z hlavní nosné části a pomocného rámu. 
Nosná část je vyrobena z oceli a slouží k uchycení motoru, přední a kyvné vidlice. Pomocný 
rám je z hliníkové slitiny a slouží k uchycení sedla, akumulátoru a zadního blatníku. Přední 
odpružení je realizováno pomocí obrácené teleskopická vidlice neboli upside-down vidlice. 
Zadní odpružení je řešeno pákovým mechanismem a centrální tlumící a pružící jednotkou. 
Motocykl je osazen 17palcovými koly se silničními pneumatikami. Brzdový systém je tvořen 
dvěma hydraulickými kotoučovými brzdami s odděleným ovládáním. 
 
Obr. 4 Nosný a pomocný rám Suzuki DR-Z 400 SM 
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MOTOCYKL SUZUKI DR-Z 400 SM 
2.2 VYTVOŘENÍ 3D MODELU MOTOCYKLU  
Aby bylo možné navrhnout elektrický pohon, bylo nutné vytvořit 3D CAD (Computer-
aided design) model motocyklu DR-Z 400 SM. K vytvoření 3D modelu motocyklu byl použit 
program SolidWorks. SolidWorks patří mezi 3D CAD software jako například Autodesk 
Inventor nebo Pro/ENGINEER. Dále tento program obsahuje nástroje pro tvorbu jednotlivých 
součástí, sestav, svařovaných konstrukcí, plechových dílů a další. Také obsahuje moduly, 
kterými lze provádět analýzy například metodou konečných prvků, nebo pohybové analýzy. 
Při tvorbě modelu byly vymodelovány potřebné díly motocyklu, ze kterých byla následně 
vytvořena sestava. Díly byly modelovány podle reálného motocyklu a technické 
dokumentace.     
 
Obr. 5 3D model motocyklu DR-Z 400 SM  
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KONSTRUKČNÍ ČÁSTI ELEKTRICKÉHO POHONU
3 KONSTRUKČNÍ
Základními konstrukčními 
energie pro pohon elektromotoru
3.1 ELEKTROMOTOR 
Počet druhů elektromotor
Elektromotory se od sebe liší v
potencionální typy před výbě
možno použít elektromotory st
Rozdílné konstrukce elektromotor
Informace o nejpoužívaně
z literatury [1, 9] a jsou to následující typy:
 
3.1.1 STEJNOSMĚRNÉ ELEKTRO
STEJNOSMĚRNÉ ELEKTROMO
V současnosti jsou 
elektromotory pro pohon vozidel.
zapojeno s kotvou, tudíž proud je zárove
elektromotorům mají velkou výhodu v
střídačem. Dále se stejnosmě
charakteristikou a snadnou regulací otá
nárůstem odebíraného příkonu ze zdroje se zvyšujícím se momentem.
motorů je komutátor, který má omezenou životnost,
rekuperace energie. Při použití m
 
 
Obr. 6 a) Charakteristika stejnosm
stejnosm
 
 ČÁSTI ELEKTRICKÉHO POHONU
částmi elektrického pohonu je elektromotor, 
 a sekundární převod. 
ů, používaných k pohonu vozidel, je v souč
 mnoha parametrech, a proto je nezbytné analyzovat jejich 
rem nejvhodnějšího motoru. Pro pohon elektrických vozidel
řídavé (synchronní i asynchronní) 
ů mají veliký vliv na chování a ovladate
jších elektromotorech v elektrických vozidl
  
MOTORY 
TORY SE SÉRIOVÝM BUZENÍM 
stejnosměrné elektromotory se sériovým buzením
 Budící vinutí je konstrukčně řešeno tak, že je sériov
ň budícím proudem.
 tom, že napájení z baterií nemusí být upravováno 
rné motory se sériovým buzením vykazují m
ček. Měkká charakteristika se vyzna
 a také neschopnost jednoduché 
ěničů výkonové elektroniky je ale rekupe
ěrného elektromotoru se sériovým buzením;
ěrného elektromotoru s cizím buzením [9] 
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zdroj elektrické 
asné době vysoký. 
 je 
a také stejnosměrné. 
lnost vozidla. 
ech byly čerpány 
 nejpoužívanější 
ě 
 Oproti střídavým 
ěkkou výkonnostní 
čuje pomalým 
 Nevýhoda těchto 
race proveditelná.   
 
 b) Charakteristika 
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KONSTRUKČNÍ ČÁSTI ELEKTRICKÉHO POHONU 
STEJNOSMĚRNÉ ELEKTROMOTORY S CIZÍM BUZENÍM 
Elektromotory s cizím buzením se oproti motorům se sériovým buzením vyznačují 
tvrdou momentovou charakteristikou, kde točivý moment klesá lineárně s otáčkami. Budící 
vinutí je u těchto motorů napájeno z cizího zdroje a řízení otáček je realizováno regulací 
napětí rotoru a budícího proudu. Výhody jsou ve velké míře stejné, jako u motorů se sériovým 
buzením. Navíc je u nich jednodušší rekuperační brzdění a vykazují vyšší celkovou účinnost. 
Motory je možno přetížit, a to až na 1 hodinu o 20 %. Při rozjezdu je možné krátkodobé 
přetížení až o 100 %. Maximální otáčky se pohybují kolem 7 000 ot.min-1. Nevýhodou je 
stejně jako u motorů se sériovým buzením komutátor. 
 
BEZKARTÁČOVÝ ELEKTROMOTOR  (BLDC ELEKTROMOTOR)  
Jedná se o moderní konstrukci stejnosměrného elektromotoru, nazývaného také jako 
EC motor. U klasických komutátorových motorů je předpoklad spolehlivého chodu komutace 
neboli změna směru proudu komutující cívky, která probíhá v kontaktu komutátoru s 
kartáčkem. U BLDC elektromotorů je klasická komutace nahrazena komutací elektronickou, 
kterou zajišťuje elektronická jednotka. Další rozdíl je v budící části. U tradičních 
stejnosměrných elektromotorů je budící částí stator a rotuje rotor napájený přes komutátor. U 
BLDC elektromotorů rotuje budič a pevné vinutí má stator. Kvůli elektronické komutaci je 
potřeba znát polohu natočení hřídele. Natočení hřídele je snímáno nejčastěji Hallovou sondou. 
Díky této moderní konstrukci BLDC motory nepotřebují ke komutaci kontakt komutátoru 
s kartáčkem, a tím je zajištěn bezúdržbový a bezporuchový provoz. Regulaci otáček je možné 
provést jednoduchým vyvedením potenciometru, díky zabudované elektronické jednotce. 
Motory lze krátkodobě přetížit až o 100 % a při provozu dosahují 80% účinnosti [13].  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 7 Charakteristika BLDC motoru[34] Obr. 8 Schematické uspořádání BLDC motoru [13] 
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KONSTRUKČNÍ ČÁSTI ELEKTRICKÉHO POHONU
3.1.2 ASYNCHRONNÍ MOTORY
Nejčastěji používaný
Má velice dobré provozní vl
jednoduchá konstrukce podporuje
konstrukce rotoru se dá
s kroužkovou kotvou a elektromotory
stejnosměrným při stejném výkonu mnohem menší, 
jejich provoz je bezúdržbový.
Problém nastává v případě, kdy je požadována kv
frekvenční měnič, který napájí motor prom
že při napájení motoru stejnosm
energetické ztráty, a také př
 
3.1.3 SYNCHRONNÍ MOTORY
SYNCHRONNÍ MOTORY S PERMANENTNÍM BUZEN
Ve srovnání s ostatními typy elektromotor
buzením umožňují velice malé rozm
motorů napájen střídavým trojfázovým nap
motoru stejnosměrným proudem
je složen z laminačních plech
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Obr. 9 c) Charakteristika asynchronního elektromotoru; d) Charakteristika synchronního 
 
 
m typem elektromotoru v průmyslu je asynchronní 
astnosti, lze ho využít v širokém výkonovém rozsahu a jeho 
 nízkou výrobní cenu a zvyšuje provozní spolehlivos
le dělí na elektromotory s kotvou na krátko,
 se speciální kotvou. Asynchronn
nepotřebují vinutí kotvy a kolektor
 Asynchronní motory mohou dosahovat až 20
alitnější regulace rychlosti. K
ěnným kmitočtem a napětím. 
ěrným proudem z baterií, je nutný stř
ispívá k vyšší hmotnosti elektrického pohonu
 
ÍM    
ů synchronní motory s
ěry elektromotoru. Stator je stejně jako u asynchronních 
ětím, a tím je nutné také použít
. Rotor synchronního motoru je tvořen jako celokovov
ů. Na povrchu rotoru jsou umístěny permanentní magnety 
. Tato konstrukce elektromotoru a těchto vzácných zemin 
než asynchronní elektromotory. 
zdotykově, což umožňuje vysokou ú
. Řízení otáček není možné provádě
čního měniče, nebo vícestupňové převodovky. 
ot.min-1. 
elektromotoru s permanentním buzením [9] 
 
15 
elektromotor. 
t. Podle 
 elektromotory 
í motory jsou oproti 
 a 
 000 ot.min-1. 
 ní je zapotřebí 
Další nevýhodou je, 
ídač, který zvyšuje 
. 
 permanentním 
 střídač při napájení 
ý, nebo 
Magnetické pole je 
činnost a také 
t zeslabením pole, a 
Synchronní 
 
BRNO 2013 
 
16 
 
KONSTRUKČNÍ ČÁSTI ELEKTRICKÉHO POHONU 
3.2 ZDROJ ELEKTRICKÉ ENERGIE 
Zdroj elektrické energie zajišťuje napájení elektromotoru a ostatních elektrických 
systémů vozidla. V současné době lze elektrickou energii dodávat z akumulátorů, nebo 
z palivových článků. Akumulátory mají na rozdíl od palivových článků tu výhodu, že energie 
je v nich uložena v podobě elektrochemické reakce, která je částečně vratná, a tím lze 
akumulátory znovu nabít. Na rozdíl od palivových článků, do kterých jsou chemické látky 
přiváděny z venku, jsou v akumulátorech tyto chemické látky již uloženy uvnitř. Výhodou 
palivových článků oproti akumulátorům je dlouhá doba provozu. Ta je ale závislá na 
množství uskladněných aktivních chemických látek v nádrži.   
 
3.2.1 AKUMULÁTOR 
U elektricky poháněných vozidel se používají výhradně akumulátory (sekundární 
články) oproti bateriím (primární články). Je to dáno tím, že akumulátory je možné znovu 
nabít. Avšak podle technické literatury [8], lze sekundární články také nazývat bateriemi. 
Schematicky je akumulátor tvořen dvěma elektrodami, ponořenými v elektrolytu. Kladná 
elektroda je anoda, záporná elektroda se nazývá katoda. Elektrody jsou z rozdílných materiálů 
a mají rozdílný potenciál vůči elektrolytu, čímž mezi nimi vzniká napětí. Elektrolyt může být 
kapalný, nebo tuhý a obsahuje pohyblivé elektricky nabité části, které umožňují vodivé 
spojení mezi elektrodami. Vlastnosti akumulátoru určují důležité parametry elektrického 
pohonu, jako je dojezd vozidla, maximální rychlost a zrychlení. Maximální rychlost a 
zrychlení určuje výkonová hustota, což je odnímaný elektrický výkon na jednotku hmotnosti. 
Velikost dojezdu určuje energetická hustota neboli obsah energie na jednotku hmotnosti. Dále 
se u akumulátoru hodnotí nabíjecí doba a životnost. Nabíjecí doba je až několik hodin. Dobu 
dobíjení je možné výrazně zkrátit nabíjecí metodou Minit charger, která spočívá v tom, že 
akumulátor je nabíjen vysokým proudem v krátkých pulsech. Takto probíhá nabíjení až do 
80 % nabití a dále je nabíjecí proud snížen. Tato metoda také prodlužuje životnost 
akumulátoru. Životnost dosahuje maximálně 2 000 cyklů a závisí na údržbě a způsobu 
nabíjení. Nejpoužívanější typy akumulátorů jsou [1]:  Olověný akumulátor, akumulátor nikl- 
kadmium, nikl- metalhydridový a lithium- iontový.  
OLOVĚNÝ AKUMULÁTOR 
Olověný akumulátor je nejstarším typem akumulátoru. V současné době jeho využití 
pro pohon elektromobilů klesá. Základem akumulátoru jsou dvě elektrody, kde katoda je 
v nabitém stavu z čistého olova a anoda je tvořena kysličníkem olova. Elektrolytem, do 
kterého jsou obě elektrody ponořeny, je zředěná kyselina sírová. U bezúdržbového 
akumulátoru je elektrolyt ve formě gelu, ale na úkor toho je snížena energetická hustota. 
Bohužel nutná přítomnost čistého olova přispívá k velké hmotnosti akumulátoru. Další 
nevýhodou je malá měrná energie, pohybující se kolem 25 Wh/kg. Napětí akumulátoru 
dosahuje asi 2 V a v elektromobilech zvládne pouze 300 cyklů nabíjení a vybíjení.  
AKUMULÁTOR NIKL- KADMIUM 
Bezúdržbový akumulátor nikl-kadmium je vyráběn pouze v malých článcích. Ve 
větších článcích je dostupný v otevřené konstrukci. Elektrody jsou vyrobeny z niklu a kadmia. 
Elektrolyt, ve kterém jsou elektrody umístěny, je roztok hydroxidu draselného. Použité 
materiály dovolují silné vybití akumulátoru bez nebezpečí poškození a také umožňují velice 
rychlé nabíjení. Životnost akumulátorů se pohybuje kolem 1 500 cyklů. Napětí článků je 
BRNO 2013 
 
17 
 
KONSTRUKČNÍ ČÁSTI ELEKTRICKÉHO POHONU 
1,2 V. Nevýhodou je možný vznik paměťového efektu a, že k dosažení plné kapacity je 
zapotřebí úplného vybití. Dalším důvodem pro malé rozšíření tohoto typu akumulátorů je 
použití jedovatého těžkého kovu kadmia.  
AKUMULÁTOR NIKL- METALHYDRIDOVÝ 
Akumulátor nikl-metalhydridový je elektromobilech velice rozšířen. Konstrukčně je 
podobný akumulátoru nikl-kadmium s tím rozdílem, že záporná elektroda není z jedovatého 
kadmia, ale je nahrazena slitinou lathanu, kobaltu, hliníku a manganu [9]. Tím se výrazně 
zjednodušila likvidace akumulátorů a také se zvýšila jejich měrná energie. Naproti tomu se 
ale životnost zmenšila na polovinu a zvýšila se citlivost na časté vybíjení a nabíjení. Stejně 
jako u akumulátoru nikl-kadmium se u tohoto typu akumulátoru může objevit paměťový 
efekt. 
AKUMULÁTOR LITHIUM- IONTOVÝ   
V současné době je akumulátor lithium-iontový akumulátorem s největším měrným 
výkonem. Je to zapříčiněno interkalační reakcí, která probíhá mezi elektrodami a 
elektrolytem. Uvedená reakce je založena na ukládání iontů lithia do vnitřní struktury 
elektrodového materiálu. Záporná elektroda je vyrobena z mletého grafitu a materiál kladné 
elektrody je ferrofosfát lithia. Elektrolyt je tvořen lithnou solí. Provozní napětí akumulátoru se 
pohybuje od 3,6 V do 3,7 V a nemělo by klesnout pod 2,5 V a ani překročit 4,2 V. Měrná 
energie akumulátoru dosahuje až 200 Wh/kg a životnost může být vyšší než 2 000 cyklů. 
Nevýhodou je nákladná výroba a tím i vyšší cena. Při velkém vybití nebo přebití může dojít 
k nevratnému poškození a články musí být kontrolovány elektronickým prvkem, aby nedošlo 
k jejich zahoření. Paměťový efekt se u nich neobjevuje [12].  
 
3.2.2 PALIVOVÝ ČLÁNEK 
Elektrická energie je v palivovém článku vytvářena podobně jako v primárních nebo 
sekundárních článcích. Hlavní rozdíl je ten, že aktivní chemické látky jsou do něj přiváděny 
z vnějšku. Palivový článek je tvořen dvěma elektrodami, mezi kterými je umístěn elektrolyt. 
Ten slouží k přesunu iontu mezi elektrodami a také k izolaci aktivních látek a okysličovadla. 
Účinnost produkce elektrické energie může dosáhnout až 70 % a napětí článku je kolem 1,23 
V. V současné době jsou palivové články nákladným zařízením a také je u nich problém 
s uskladněním a doplňováním aktivních látek. Tyto značné nevýhody znemožňují použití 
tohoto zdroje elektrické energie k pohonu motocyklu.  
Tab. 2 Výkonové parametry akumulátorů [8] 
Typ baterie Hustota energie Výkonová hustota Životnost 
 Wh/kg Wh/l W/kg W/l cyklů let 
olovo 50-30 70-120 150-400 350-1000 50-1000 3-5 
nikl-kadmium 40-60 80-130 80-175 180-350 > 2000 3-10 
nikl-metalhydrid 60-80 150-200 200-300 400-500 500-1000 5-10 
lithium-iontová 90-120 160-200 300 300 2000 5-10 
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3.3 SEKUNDÁRNÍ PŘEVOD 
Sekundární převod slouží k přenosu hnacího momentu z převodového ústrojí na zadní 
hnané kolo a je možné ho realizovat následujícími konstrukcemi [19]. 
3.3.1 ŘETĚZOVÝ PŘEVOD 
Řetězový převod je nejčastěji se vyskytujícím přenosem hnacího momentu u 
současných motocyklů. Hnací moment je přenášen pomocí tvarového styku a nedochází při 
něm ke skluzu. Převod je tvořen válečkovým netěsněným nebo těsněným řetězem, který 
spojuje řetězové kolečko (pastorek), umístěné na výstupní hřídeli z převodovky a řetězové 
kolo (rozeta) na hnaném zadním kole. Těsněné řetězy mají oproti netěsněným řetězům 
výhodu v lepším mazání. Články těsněného řetězu mají mezi čepy a objímkami mazací náplň, 
která je z obou stran utěsněna O-kroužky. Ty mohou mýt různé průřezy. Nejrozšířenější jsou 
v současnosti O-kroužky s příčným průřezem ve tvaru X. Nevýhodou těsněných řetězů je 
oproti netěsněným větší tření a také to, že nesmí být čištěny rozpouštědly ani benzínem, 
z důvodu zničení O-kroužků. 
 
Obr. 10 Řetězový převod [30] 
3.3.2 POHON OZUBENÝM ŘEMENEM 
Pohon ozubeným řemenem se vyznačuje lehkou konstrukcí a tichým chodem. Převod 
není mazán a řemeny potřebují pouze malé předpětí. Přenos hnacího momentu je stejně jako u 
řetězového převodu realizován tvarovým stykem, kdy zuby řemenu zapadají do vhodně 
tvarovaných zubů pastorku a ozubeného kola, na zadním kole motocyklu. 
 
Obr. 11 Pohon ozubeným řemenem [25] 
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3.3.3 KLOUBOVÝ (KARDANOVÝ) HŘÍDEL 
Přenos hnacího momentu je realizován kloubovým hřídelem a rozvodovkou, 
umístěnou na zadním kole. Velká výhoda tohoto převodu je, že je celý zapouzdřený, a tím je 
chráněn před znečištěním. Díky tomu nemá velké nároky na údržbu a je mimořádně 
spolehlivý. Oproti velkým výhodám má převod kloubovým hřídelem také značné nevýhody. 
Největší je finanční nákladnost, výrobní náročnost a vysoká hmotnost.    
 
Obr. 12 Převod kloubovým hřídelem [26]
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4 NÁVRH ELEKTRICKÉHO POHONU 
 
4.1 SUPERMOTO ZÁVODY-PROVOZNÍ PODMÍNKY MOTOCYKLU 
Přestavba na elektrický pohon byla konstruována tak, aby motocykl bylo možno použít 
při závodech Supermoto. Závodní tratě Supermoto mají nulové nebo mírné převýšení a 
obvykle jsou 2/3 tvořeny asfaltovou dráhou s velkým počtem prudkých zatáček a 1/3 tratě je 
v terénu. Délka tratí musí být podle pravidel v rozmezí od 800 do 1 750 metrů.  Maximální 
rychlost, která je dosahována na cílových rovinkách okruhů, je kolem 100 km/h a doba 
závodu trvá 10 minut plus dvě závěrečné kola. Celkově doba závodu nepřesáhne 15 minut 
[32]. Pro ukázku byla vybrána trať ve Vysokém Mýtu. Informace o trati byly čerpány ze 
stránek Autodromu Vysokého Mýta [19]. 
 Tab. 3  Parametry supermoto tratě Vysoké mýto 
Délka  1500 m 
Převýšení  11 m 
Průměrná rychlost 66 km/h 
Délka cílové rovinky 200 m 
 
 
Obr. 13 Supermoto trať Vysoké mýto[19] 
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4.2 VOLBA ELEKTROMOTORU 
Při výběru vhodného elektromotoru byly brány v úvahu hlavní požadavky, provozní 
podmínky a také bylo nutno přihlédnout ke srovnání elektromotorů v kapitole 3.1. Dále byla 
volba omezena velikostí využitelného prostoru pro zabudování akumulátorů.  
Hlavní požadavky na elektromotor:  
 
- Dostupnost 
- Vhodná výkonová charakteristika 
- Maximální možný výkon 
- Co nejnižší hmotnost 
- Vysoká účinnost elektromotoru 
- Dobrá řiditelnost  
- Velikost zástavby elektromotoru 
- Dostupná technická dokumentace 
 
Snaha byla volit elektromotor s podobným nebo vyšším výkonem, jako měl spalovací 
motor. Kvůli malému prostoru v rámu motocyklu byl ale zvolen elektromotor s nižším 
výkonem. Při prvním návrhu byl zvolen BLDC elektromotor ME 0913 od společnosti 
Motenergy.inc. Napájení elektromotoru je 96 V a je schopen dodávat maximální výkon 30 
kW a maximální kroutící moment 94 Nm. V následném návrhu akumulátorového systému se 
ukázalo, že počet akumulátorů k dosažení napětí 96 V je příliš vysoký a svou celkovou 
velikostí by překročily možnou zástavbu v rámu motocyklu. U druhého návrhu byl zvolen 
elektromotor ME 1012 s napájecím napětím 72 V od stejné společnosti. Elektromotor se 
vyznačuje vysokým krouticím momentem a malými rozměry. Maximální moment, který je 
schopný konstantně dodávat po dobu zhruba 1 minuty, je 80 Nm a výkon 24 kW. 
elektromotor obsahuje zabudovaný senzor teploty a v případě přehřátí řídící jednotka omezí 
jeho výkon. dokud se teplota motoru nesníží. Elektromotor je tvořen dvěma statory a rotorem 
s permanentními magnety. Snímání natočení rotoru je realizováno třemi Hallovými sondami. 
Informace o elektromotoru byly čerpány z údajů o něm dostupných na stránkách výrobce, kde 
je elektromotor prezentován [17]. 
 
Obr. 14Motor ME 1012[18] 
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Tab. 4 Parametry elektromotoru ME 1012 [17] 
 
Provozní napětí Um 0 - 72 V 
Maximální výkon Pm_max 24 kW 
Maximální krouticí moment Mtmax  80 Nm 
Nominální výkon Pm 10 kW 
Maximální otáčky nmax 5000 min-1 
Maximální proud Imax  420 A 
Hmotnost mm 15,8 kg 
   
Pro další výpočty, které jsou počítány v programu MathCad (viz příloha P1), bylo 
nutné v tomto programu vytvořit charakteristiku elektromotoru. Pro určení veličin byl použit 
vzorec pro výpočet výkonu, charakteristika a parametry motoru prezentovaných výrobcem. 
 = 2 ∙  ∙  ∙ 	 (1)  
kde: 
Pm  [W]  výkon elektromotoru 
n [s-1]  otáčky elektromotoru 
Mt [Nm]  krouticí moment elektromotoru 
 
 
Obr. 15 Charakteristika motoru při 72V 
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4.3 VOLBA AKUMULÁTORŮ 
Výběr nejvhodnějších akumulátorů byl posuzován podle požadavků na akumulátory a 
také podle uvedených typů akumulátorů v kapitole 3.2.  
Požadavky na akumulátory: 
- Vysoká kapacita a výkon 
- Dlouhá životnost 
- Malé samovybíjení 
- Možnost krátkodobého přetížení 
- Minimální doba provozu motoru t = 15 minut 
 
Byly zvoleny bezúdržbové akumulátory LiFePO4 výrobce Winston. Je to typ lithium-
iontových akumulátorů s tím rozdílem, že obsahují ferrofosfát lithia, který je více stabilní než 
původní oxid kobaltolithný [12]. Podklady k výpočtu jsou čerpány z literatury [21].  
 
Obr. 16 Volený akumulátor LiFePO4[14] 
Tab. 5 Parametry akumulátorů [14,22] 
Nominální napětí Uaku 3,2 V 
Maximální napětí Uaku_max 4 V 
Minimální napětí Uaku_min 2,8 V 
Kapacita C
 
40 Ah 
Vybíjecí proud po dobu 5 sekund v 1 
minutě  800 A 
Optimální nabíjecí proud 
 
20 A 
Maximální nabíjecí proud  120 A 
Hmotnost maku 1,6 kg 
Životnost 2000 cyklů 
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Počet akumulátorů: 

 = 
_ = 25,7 (2)  
Voleno 26 akumulátorů zapojených do série. 
Výpočet potřebné energie k provozu motoru po dobu t = 15 minut při nominálním výkonu: 
 = 	 ∙ _ = 2500	ℎ (3)  
K energii potřebné k provozu při nominálním výkonu je nutné přičíst také energii 
potřebnou při maximálním výkonu motoru. Akumulátory lze špičkově přetížit na 5 sekund v 1 
minutě. Při celkové době lze tedy teoreticky maximální výkon využít 15krát. 
Výpočet potřebné energie při maximálním výkonu motoru po dobu tmax = 5s : 
 = 15 ∙ 	
 ∙ _
 = 500	ℎ (4)  
Celková energie potřebná k provozu motoru: 
 =  +  = 3000	ℎ (5)  
Z důvodu přetěžování akumulátorů se jejich kapacita sníží o 5 % a skutečná kapacita 
jednoho akumulátoru je: 
#$% = 38	'ℎ 
Využitelná energie akumulátorů: 

 = #$% ∙ 
 ∙ 
 = 3161,6	ℎ (6)  
Porovnání potřebné energie motoru a využitelné energie akumulátorů: 
 < 
 
Z tohoto porovnání vyplývá, že motocykl bude možné provozovat po dobu 15 minut. 
Dobu provozu ale nelze přesně stanovit. Ve skutečnosti může být delší. Bude závislá na 
profilu závodní tratě a nominální výkon nebude odebírán kontinuálně. Při brzdění například 
nebude odebírán žádný výkon a při využití rekuperace energie budou akumulátory během 
zpomalování dobíjeny. Využitelnost maximálního výkonu elektromotoru bude závislá na 
aktuálním stavu  akumulátorů, teplotě elektromotoru a bude regulována řídící jednotkou. 
 
4.3.1 BATTERY MANAGMENT SYSTEM (BMS) 
Z důvodu použití LiFePO4 akumulátorů je nezbytné použít systém pro správu jejich 
aktuálního stavu neboli Battery managment systém (BMS). Tento systém monitoruje a 
popřípadě upravuje hodnoty nabíjecích a vybíjecích proudů a teplotu a napětí každého 
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akumulátoru zvlášť tak, aby byly akumulátory vybíjeny nebo nabíjeny stejně a nedošlo 
k jejich poškození. Existuje několik způsobů BMS. Nejrozšířenější způsoby jsou pasivní a 
aktivní řízení. Pasivní řízení funguje tak, že všechny akumulátory jsou řízeně vybity na 
stejnou hodnotu nejméně nabitého akumulátoru. U aktivního řízení je energie více nabitých 
akumulátorů předána akumulátorům méně nabitým. To prodlužuje jejich životnost a také 
dojezd vozidla. Pro správu akumulátorů bylo zvoleno aktivní řízení [27].  
 
Obr. 17 Řídící jednotka BMS (vlevo), vyrovnávací jednotka (vpravo) [27 ] 
Zvolený BMS je od firmy GLW a skládá se z řídící jednotky BMS (Master RT-BMS 
kontrol unit) a vyrovnávacích jednotek (Cell balancing unit). Každý akumulátor má vlastní 
vyrovnávací jednotku, která monitoruje jeho aktuální stav a odesílá informace do řídící 
jednotky BMS. Ta informace vyhodnocuje a v závislosti na řídící jednotce motoru nebo 
nabíječce upravuje řízené veličiny. 
 
Obr. 18Schéma BMS použitý v motocyklu[27 ] 
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4.3.2 NABÍJECÍ ZAŘÍZENÍ AKUMULÁTORŮ 
Pro dobíjení zvolených akumulátorů LiFePo4 je zapotřebí použít nabíjecí zařízení 
určené k nabíjení tohoto typu akumulátorů. Akumulátory jsou totiž citlivé na přebíjení a při 
nedodržení správného nabíjecího cyklu by mohlo dojít k jejich poškození. Také je zapotřebí, 
aby nabíjecí zařízení podporovalo komunikaci s BMS. Jelikož dobíjení akumulátorů bude 
probíhat pouze v depu, nebude nabíjecí zařízení součástí motocyklu. Na základě předešlých 
požadavků bylo zvoleno nabíjecí zařízení Charger 72V/35A od firmy GLW. 
 
Obr. 19 Nabíjecí zařízení Charger 72V/35A [28] 
4.4 VOLBA ŘÍDÍCÍ JEDNOTKY MOTORU 
Při volbě řídící jednotky elektromotoru bylo nutné brát v úvahu především maximální 
proudy, na které je jednotka dimenzována, a také její velikost. Byla zvolena řídící jednotka 
Gen4 od výrobce Sevcon.  
Tab. 6 Parametry řídící jednotky motoru Gen4 [23] 
Provozní napětí
 
72 - 80 V 
Maximální řídící napětí
 
116 V 
Minimální řídící napětí
 
39,1 V 
Nominální proud (60 min)
 
140 A 
Maximální proud (2 min)
 
350 A 
Špičkový proud (10 s)
 
420 A 
 
Zvolenou řídící jednotku elektromotoru je možné libovolně programovat a to pomocí 
počítače nebo ovládací jednotkou. Dále řídící jednotka spolupracuje s BMS a upravuje výkon 
elektromotoru podle jeho tepoty a aktuálního stavu akumulátorů.  
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Obr. 20Řídící jednotka motoru [23]  Obr. 21Elektrický plyn [24] 
4.5 OVLÁDACÍ PRVEK 
Ovládací prvek výkonu elektromotoru neboli elektrický plyn (dále jen elektrický plyn), 
je realizován otočnou rukojetí s potenciometrem. Byl zvolen elektrický plyn od firmy 
Magura, který je zapojen do řídící jednotky a podle natočení rukojeti upravuje otáčky motoru.   
4.6 KONTROLNÍ DISPLEJ 
Disple byl vybrán od stejného výrobce, jako je řídící jednotka elektromotoru. Displej 
informuje řidiče o stavu nabití akumulátorů a také ho lze naprogramovat, aby upozornil na 
nízkou hodnotu energie akumulátorů. 
 
Obr. 22 Kontrolní displej[31]  
 
4.7 NÁVRH SEKUNDÁRNÍHO PŘEVODU 
Při návrhu sekundárního převodu byly zvažovány dvě varianty. U první varianty byl 
sekundární převod řešen ozubeným řemenem. Při výpočtu se ale ukázalo, že rozměry 
řemenového převodu jsou příliš velké a docházelo by ke kolizi s částmi podvozku. Také by 
byla ztížena montáž řemenu a musela by při ní být demontována kyvná vidlice. U druhé a 
konečné varianty byl zvolen převod řetězem. Před návrhem řetězového převodu bylo nejdříve 
nutno zvolit vhodný převodový poměr. K návrhu sekundárního převodu byla použita 
literatura [10,29]. 
 
BRNO 2013 
 
28 
 
NÁVRH ELEKTRICKÉHO POHONU 
4.7.1 VOLBA PŘEVODOVÉHO POMĚRU 
Převodový poměr byl volen na základě jízdních odporů a v závislosti na maximální 
přenositelné síle mezi hnacím kolem a vozovkou. 
 
VÝPOČET PŘEVODOVÉHO POMĚRU V ZÁVISLOSTI NA MAXIMÁLNÍ PŘENOSITELNÉ SÍLE 
Jelikož je krouticí moment elektromotoru při rozběhu největší, bylo nutno zvolit 
takový převodový poměr, aby při rozjezdu motocyklu nedocházelo k prokluzu zadního kola. 
Dynamický poloměr kola rd byl změřen na skutečném motocyklu, hodnota součinitele 
přilnavosti byla volena pro asfaltový povrch o velikosti µv = 0,9 a hmotnost připadající na 
zadní kolo mz byla převzata z kapitoly 6.1.2. Při výpočtu je zanedbáno přitížení zadního kola 
při rozjezdu motocyklu.  
Hmotnost připadající na zadní kolo: 
mz = 119 kg 
Zatížení zadního kola: 
 (7)  
Kde: 
g  [m/s2]  Tíhové zrychlení 
Maximální přenositelná hnací síla kola:  
 (8)  
Dynamický poloměr kola: 
rd 0.3 m⋅:=
 
Maximální přenositelný hnací moment kola: 
 (9)  
Převodový poměr pro maximální hnací sílu: 
 (10)  
Z tohoto výpočtu vyplývá, že pokud by byl zvolen vyšší převodový poměr než ipmax, 
tak by při rozjezdu motocyklu docházelo k prokluzu kola, což je nežádoucí.  
 
 
Fz mz g⋅ 1167.01N⋅=:=
Fk_max µv Fz⋅ 1050.31N⋅=:=
Mk_max Fk_max rd⋅ 315.09N m⋅⋅=:=
ipmax
Mk_max
Mtmax
3.94=:=
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VOLBA PŘEVODOVÉHO POMĚRU V ZÁVISLOSTI NA JÍZDNÍCH ODPORECH 
K výpočtu bylo použito konstantní rychlosti, a proto bylo počítáno pouze s valivým 
odporem a odporem vzdušným. Jejich hodnoty byly převzaty z kapitoly 6.2. Hnací síla byla 
počítána pro převodové poměry (1:1, 2:1, 3:1, 4:1). Pro výpočet hnací síly pro jednotlivé 
převodové poměry byl použit vzorec: 
 (11)  
Kde: 
Fki [N]  Hnací síla na kole 
i [-]  Index pro definici rozsahu hodnot 
Mt [Nm]  Krouticí moment motoru 
ipi [-]  Převodový poměr 
* [%]  Mechanická účinnost převodu 
 
Rychlost motocyklu dle převodového poměru: 
vipi
n
ipi
2⋅ pi⋅ rd⋅:=
 
(12)  
 
Obr. 23 Závislost hnací síly na jízdních odporech  
Fk i
Mt ipi⋅ ηp⋅
rd
:=
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Z grafu je patrné, že při zvyšování převodového poměru klesá maximální dosažitelná 
rychlost. Dále z grafu vyplývá, že maximální dosažitelná rychlost je dostačující i pro 
převodový poměr maximální přenositelné síly.  
Byla zvolena sériově vyráběná rozeta s 52 zuby a malé řetězové kolo bylo navrženo 
s 15 zuby. Jelikož hřídel elektromotoru obsahuje drážku pro těsné pero, nešlo použít sériově 
vyráběné malé řetězové kolo s drážkováním a muselo být navrženo nové.  
Skutečný převodový poměr: 
 (13)  
Kde: 
z1  [-]  Počet zubů malého řetězového kola 
z2  [-]  Počet zubů rozety  
Hnací síla na zadním kole pro skutečný převodový poměr: 
 (14)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 24 Závislost skutečné hnací síly na jízdních odporech 
Maximální dosažitelná rychlost odečtená z grafu: 
 
 
Jelikož je skutečný převodový poměr menší než převodový poměr vypočtený na 
základě maximální přenositelné síle, tak při rozjezdu nebude docházek k prokluzu hnacího 
kola. 
ipv
z2
z1
3.47=:=
Fzk
Mt ipv⋅ ηp⋅
rd
:=
v_max 115 km
hr
:=
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4.7.2 VÝPOČET ŘETĚZOVÉHO PŘEVODU 
Pro řetězový převod byl zvolen stejný typ řetězu, jaký byl použit u původního 
motocyklu se spalovacím motorem. Bylo tak zvoleno z důvodu použití sériově vyráběné 
rozety. Jelikož norma přímo pro výpočet motocyklových řetězů neexistuje, byl řetězový 
převod počítán podle normy ČSN 01 4811 – Řetězová kola pro hnací a válečkové řetězy [33].  
 
PARAMETRY VOLENÉHO ŘETĚZU 520VX2  
Jedná se o válečkový jednořadý těsněný řetěz.   
Minimální pevnost řetězu: 
 
Délka čepu řetězu: 
 
Průměr válečku řetězu: 
 
Rozteč řetězu: 
 
Hmotnost 1 m řetězu: 
 
Vnitřní šířka řetězu: 
 
 
 
KONTROLNÍ VÝPOČET ŘETĚZU 
Řetěz byl kontrolován pouze proti přetržení, jelikož v technické dokumentaci nejsou 
uvedeny směrné tlaky v kloubu. Vzhledem k tomu, že spalovací motor působil pomocí 
převodovky na řetěz větším zatížením, než působí elektromotor, bylo předpokládáno, že řetěz 
vyhoví. 
Činitel rázů: 
Y 2:=
  
 
 
Fpr 36.5 kN⋅:=
lcep 18.7 mm⋅:=
dv 10.22mm⋅:=
tr 15.875mm⋅:=
mr1 0.9576
kg
m
⋅:=
br 6.35mm:=
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Činitel pro výpočet délky řetězu: 
 
(15)  
Roztečná kružnice malého řetězového kola: 
 
(16)  
Tažná síla na malém řetězovém kole: 
 
(17)  
Maximální otáčky zadního kola motocyklu při jízdě: 
 (18)  
Maximální provozní otáčky elektromotoru: 
 (19)  
Obvodová rychlost na malém řetězovém kole: 
 
(20)  
Odstředivá síla na malém řetězovém kole: 
 (21)  
Celková síla v řetězu: 
 (22)  
Statická bezpečnost řetězu: 
 (23)  
ks 7>  vyhovuje 
Dynamická bezpečnost řetězu: 
ca
z2 z1−
2 pi⋅






2
34.68=:=
D
t
sin
180 deg⋅
z1






76.35 mm⋅=:=
Ftr
Mtmax
D
2
2095.49N⋅=:=
nzk_max
v_max
2 pi⋅ rd⋅
1016.82 1
min
=:=
nmp ipv nzk_max⋅ 3524.99
1
min
=:=
vr pi D⋅ nmp⋅ 14.09
m
s
=:=
For mr1 vr
2
⋅ 190.18N⋅=:=
Fcr Ftr For+ 2285.67N=:=
ks
Fpr
Fcr
15.97=:=
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 (24)  
 vyhovuje 
Jak je vidět z kontrolního výpočtu řetězu, řetěz vyhověl a mohlo být přistoupeno 
k výpočtu délky řetězu a k návrhu malého řetězového kola. 
 
VÝPOČET DÉLKY ŘETĚZU 
Požadovaná osová vzdálenost: 
 
Počet článků řetězu: 
 
(25)  
voleno:  
Součinitel skutečné osové vzdálenosti: 
 
(26)  
Voleno podle literatury [33]. 
 
Skutečná osová vzdálenost: 
 (27)  
 
Jelikož byl volen počet zubů malého řetězového kola lichý a počet zubů rozety sudý, 
byl počet článků řetězu stanoven na sudé číslo, tak aby řetězový převod byl při provozu 
rovnoměrně opotřebováván. Skutečná osová vzdálenost se nepatrně liší od požadované, ale to 
nepředstavuje problém. Osovou vzdálenost lze upravovat pomocí napínáku řetězu, který je 
řešen posuvem osy zadního kola. 
 
 
 
kd
Fpr
Fcr Y⋅
7.98=:=
kd 5>
Ar 700mm:=
X 2
Ar
t
⋅
z1 z2+
2
+ ca
t
Ar
⋅+ 122.48=:=
X 122:=
Srs
X z1−
z2 z1−
:=
Srs 0.8113:=
Ask
t
8
2 X⋅ z1− z2− 2 X⋅ z1− z2−( )2 Srs z2 z1−( )2⋅−+ ⋅ 696.19mm⋅=:=
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NÁVRH MALÉHO ŘETĚZOVÉHO KO
Obr. 
Poloměr dna zubní mezery:
 
Voleno:  
Poloměr boku zubu: 
voleno:  
Úhel otevření zubové mezery
voleno:  
Průměr hlavové kružnice: 
rf_min 0.505 dv⋅ 5.16 mm⋅=:=
rf 5.3 mm⋅:=
ra_min 0.12 dv⋅ z1 2+( )⋅ 20.85=:=
ra_max 0.008dv⋅ z1
3 180+

⋅:=
ra 50mm:=
αmin 120.deg
90 deg⋅
z1
− 114=:=
αmax 140.deg
90 deg⋅
z1
− 134=:=
α 130deg:=
Da_min D 0.5 dv⋅+ 81.46mm⋅=:=
 
LA 
25 Geometrie ozubení řetězového kola [33] 
 
 
 
 
: 
 
 
 
mm⋅
290.66mm⋅=
deg⋅
deg⋅
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(28)  
(29)  
(30)  
(31)  
(32)  
(33)  
(34)  
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 (35)  
voleno:  
Průměr patní kružnice: 
 (36)  
Největší průměr věnce: 
 
 (37)  
Šířka zubu: 
 (38)  
Zaoblení zubu: 
 (39)  
Poloměr zaoblení zubů: 
 
(40)  
Materiál malého řetězového kola byl volen konstrukční ocel ČSN 12 050 s tím, že 
zuby budou kaleny.  
  
VÝPOČET TĚSNÉHO PERA  
Jelikož drážka v hřídeli elektromotoru má specifické rozměry, muselo být těsné pero 
nově navrženo. K výpočtu těsného pera byla použita literatura [29]. Indexy ve výpočtu značí 
rozměry součástí, kde d značí hřídel elektromotoru a p značí těsné pero. 
Parametry hřídele elektromotoru: 
Průměr hřídele: 
 
Rozměry drážky hřídele: 
 
 
Da_max D 1.25 t⋅+ dv− 85.98mm⋅=:=
Da 82mm:=
Df D 2 rf⋅− 65.75mm⋅=:=
f 0.7 t⋅ 11.11 mm⋅=:=
Dg D 2 f⋅− 54.13mm⋅=:=
bf 0.95 br⋅ 6.03 mm⋅=:=
ba 0.15 dv⋅ 1.53 mm⋅=:=
rx 1.5 dv⋅ 15.33mm⋅=:=
bd 4.78mm:=
td 2.65mm:=
 dhm 22.23mm:=
Obr. 26 Rozměry těsného pera [29] 
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Materiál hřídele: ČSN 11600 
Parametry navrhovaného pera: 
Rozměry pera:  
 
 
Materiál pera volen: ČSN 11600 
Mez kluzu voleného materiálu: 
 
Výpočet minimální délky kontaktní plochy pera: 
Dovolený tlak na bocích drážek pro ocel: 
 
Dovolený tlak při provozu-malé rázy: 
 (41)  
Obvodová síla na průměru hřídele: 
 (42)  
Minimální délka kontaktní plochy boků pera a náboje: 
 (43)  
Voleno: 20 mm 
 
ld 30mm:=
bp 4.78mm:=
hp 5mm:=
Rep 340MPa:=
P0 150 MPa⋅:=
PD 0.7 P0⋅ 105 MPa⋅=:=
Ft
Mtmax
dhm
3598.74N=:=
lpmin
Ft
hp td−( ) PD⋅ 14.58 mm⋅=:=
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5 KONSTRUKČNÍ ŘEŠENÍ ELEKTRICKÉHO POHONU 
Konstrukční řešení elektrického pohonu muselo být navrženo tak, aby jeho části 
nevyčnívaly z rámu motocyklu, nezasahovaly do prostorů potřebných k umístění nohou řidiče 
a aby nedocházelo ke kolizi s částmi podvozku při jízdě. Části elektrického pohonu bylo také 
zapotřebí rozmístit s ohledem na výslednou polohu těžiště motocyklu. Dále byla snaha 
navrhnout konstrukční řešení s minimálními úpravami rámu motocyklu. Díly sloužící 
k uchycení částí elektrického pohonu byly navrhovány v závislosti na jejich zatížení. Pro 
přehlednost jsou jednotlivé součásti barevně odlišeny. Další pohledy na motocykl jsou 
k dispozici v příloze P2. 
5.1 UMÍSTĚNÍ ČÁSTÍ ELEKTRICKÉHO POHONU 
 
  
1 
2  
3  
 
 
 
 12 
 
 
 
 
 
 
4 5 6 7 8 9 10 11 
 
 
 
Elektromotor a hlavní box akumulátorů je umístěn do prostoru po spalovacím motoru. 
Uchycení elektromotoru je realizováno pomocí svařené konzoly, která je připevněna 
Obr. 27 Umístění částí elektrického pohonu; 1- elektrický plyn, 2-kontrolní displej, 3- malý box 
akumulátorů, 4- hlavní box akumulátorů, 5- vyrovnávací jednotka BMS 6- konzola motoru, 7- kryt 
malého ozubeného kola, 8- elektromotor, 9- řídící jednotka BMS, 10- řídící jednotka elektromotoru, 
11- sekundární převod, 12- akumulátory v pomocném rámu 
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k hlavnímu boxu akumulátorů
je přišroubován k nosnému rámu motocyklu pomocí p
úchytů.  
K nosnému rámu jsou dále p
akumulátory. K umístění malých box
Zbylé tři akumulátory, 
v pomocném rámu. Umístění t
nad řídícími jednotkami zůstal dostate
akumulátory v pomocném rámu uchyceny samostatn
motoru je uchycena pomocí 
akumulátoru, který se nachází nad 
BMS. 
Na střed řidítek byl umíst
byl plyn původní. Sekundární p
5.2 KONSTRUKČNÍ ŘEŠ
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Uchycení akumulátorů
z důvodu úspory hmotnosti sva
Malé boxy 
Spodní úchyt 
 
 a k čepu kyvné vidlice. Hlavní box obsahuje 19 akumulátor
ůvodních závitů
řišroubovány dva malé boxy, z nichž každý obsahuje dva 
ů je využito místa a závitů po původních chladi
řídící jednotka elektromotoru a řídící jednotka BMS se nachází 
ěchto částí elektrického pohonu bylo nutno navrhnout tak, aby 
čný prostor pro zapojovací kabely. Z
ě svařenými rámeč
výztuh, které jsou přivařeny k pomocnému rámu. Na 
řídící jednotkou elektromotoru, je umíst
ěn kontrolní displej a elektrický plyn je 
řevod je situován na místě původního sekundárního p
ENÍ UCHYCENÍ AKUMULÁTORŮ 
 
 k nosnému rámu je realizováno pomocí 3 box
řeny z L profilů z hliníkové slitiny EN AW
Horní úchyt Rámeček 1 
Hlavní box 
Obr. 28 Uchycení akumulátorů 
38 
ů a 
 a nově navržených 
čích.  
 toho důvodu jsou 
ky. Řídící jednotka 
ěna řídící jednotka 
na stejném místě, jako 
řevodu. 
ů, které jsou 
-6061-T6. Každý 
Rámeček 2 
Rámeček 3 
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box je navržen tak, aby ke každému akumulátoru bylo možno uchytit vyrovnávací jednotku 
BMS. Hlavní box je v místech uchycení k nosnému rámu zpevněn výztuhami. Je tak vyztužen 
z toho důvodu, aby vydržel zatížení akumulátory a silami, kterými na něj působí konzola 
motoru. Akumulátory v hlavním boxu jsou z horní strany zajištěny víkem a čtyřmi šrouby 
M5. K uchycení hlavního boxu je využito původního uchycení spalovacího motoru a nově 
navržených úchytů, díky kterým bude možno box umístit do nosného rámu motocyklu. 
K úchytům je hlavní box přišroubován celkově osmi šrouby M6. Spodní úchyt, je ohnut a 
svařen z ocelového plechu tloušťky 3 mm a k nosnému rámu je přišroubován šroubem M8. 
Horní úchyty jsou navrženy ze stejného materiálu jako je hlavní box a k nosnému rámu jsou 
uchyceny také šroubem M8. Z důvodu velkých rozměrů hlavního boxu je spodní část nádrže 
zkrácena a zavařena. Nádrž je na motocyklu ponechána kvůli uchycení sedadla a také 
kvůli ergonomii posedu řidiče. Každý z malých boxů je k nosnému rámu přišroubován dvěma 
šrouby M6. Akumulátory jsou v boxech také zajištěny víkem. 
Uchycení akumulátorů v pomocném rámu je řešeno pomocí svařených rámečků, které 
jsou navrženy také z materiálu EN AW-6061-T6. Akumulátor uložený v rámečku č. 2 je 
zajištěn shora sedadlem. Akumulátor uchycený rámečkem č. 3 je opřen o řídící jednotku 
motoru a ze spodu je podepřen přivařenými výztuhami k pomocnému rámu. K uchycení 
rámečků k pomocnému rámu slouží v rámu vyvrtané díry se závity. 
 
 
 
Obr. 29 Nosný a pomocný rám 
 
Výztuhy 
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rámu 
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5.3 KONSTRUKČNÍ ŘEŠENÍ UCHYCENÍ 
Elektromotor je uchycen
která je připevněna pomocí dvou šroub
připevněna pomocí pouzder na 
spalovací motor. Pouzdra jsou 
konzoly s rameny kyvné vidlice
aby elektromotor byl umístě
aby hřídel elektromotoru byla namáhána na ohyb co nejmén
konzola svařena z hliníkové slitiny EN AW
 
 
 
 
 
 
 
 
5.4 KONSTRUKČNÍ ŘEŠENÍ UCHYCENÍ ELEKT
POHONU 
Elektronickými částmi
jednotka BMS a kontrolní displej. 
pomocného rámu na čtyřech místech 
BMS je přišroubována k
přišroubován k plechovému výst
Malé řetězové kolo 
 
ELEKTROMOTORU 
 čtyřmi šrouby se závity UNF 4-3/8-16
ů M8 k hlavnímu boxu akumulátor
čepu kyvné vidlice v místě, kde byl p
broušena a kalena z ložiskové oceli. Aby nedocházelo ke kolizi 
, je v ní vyfrézováno vybrání. Konzola je také navržena tak, 
n co nejblíže k malému řetězovému kolu. Je to z
ě. Kvů
-6061-T6. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 30 Uchycení elektromotoru 
RONICKÝCH ČÁSTÍ
 elektrického pohonu jsou řídící jednotka elektromotoru, 
Řídící jednotka elektromotoru je uchycena
pomocí čtyř šroubů M5 (viz obr. 25
 rámečku 1 pomocí dvou šroubů M4 a 
řižku, který je vložen do úchytů řidítek.
Pouzdra konzoly
Konzola motoru
Elektromotor
40 
 ke konzole motoru, 
ů. Dále je konzola 
ůvodně uchycen 
 toho důvodu, 
li nižší hmotnosti je 
 ELEKTRICKÉHO 
řídící 
 k výztuhám 
). Řídící jednotka 
kontrolní displej je 
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5.5 KONSTRUKČNÍ ŘEŠENÍ SEKUNDÁRNÍHO PŘEVODU 
Poloha sekundárního převodu, který je řešen řetězovým převodem, je dána umístěním 
rozety na náboji zadního kola. Rozeta je k náboji zadního kola uchycena šesti šrouby M8 se 
zápustnou hlavou, které jsou z druhé strany zajištěny samojistnými maticemi. Malé řetězové 
kolo je nasazeno na hřídeli elektromotoru a krouticí moment se přenáší pomocí těsného pera. 
Spoj malého řetězového kola a hřídele elektromotoru je axiálně pojištěn podložkou 
a šroubem, který je zašroubován do hřídele elektromotoru. Malé řetězové kolo je z důvodu 
bezpečnosti zakryto přišroubovaným krytem. Kvůli použití větší rozety je také nutno upravit 
polohu vodítka řetězu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
1 2 3 4 5  
    
 
 
 
 
 
 
 
1 2 3  4 5   
Obr. 32 Axiální pojištění spoje řetězového kola a hřídele 
elektromotoru; 1- šroub, 2- podložka, 3- malé řetězové kolo, 
4- hřídel elektromotoru, 5- těsné pero 
 
Obr. 31 Sekundární převod; 1- kryt, 2-malé řetězové kolo, 3- řetěz, 4- vodítko řetězu,        
5-rozeta 
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6 DYNAMICKÉ PARAMETRY MOTOCYKLU 
 
6.1 ROZMĚRY A GEOMETRIE MOTOCYKLU 
Náhradou původního pohonu spalovacího motoru za pohon elektromotorem, došlo ke 
změně polohy těžiště a na něm závislé zatížení jednotlivých kol. Ostatní rozměry a geometrie 
zůstala nezměněny. Podklady ke kapitole 6.1 byly čerpány z literatury [10].   
6.1.1 TĚŽIŠTĚ MOTOCYKLU 
Poloha těžiště motocyklu byla určena z CAD modelu motocyklu pro dvě varianty. 
První varianta byla poloha těžiště samotného motocyklu a druhá varianta byla pro motocykl 
s řidičem. Pro model řidiče byla zvolena mužská postava se závodní výstrojí o celkové 
hmotnosti 85 kg. 
Těžiště motocyklu bez řidiče:   
lpbezř = 686 mm 
lzbezř = 774 mm 
hbezř = 588 mm 
Těžiště je také posunuto o 1,5 mm od podélné osy což je zanedbatelné. 
 
 
Obr. 33 Těžiště motocyklu 
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Těžiště motocyklu s řidičem:   
lp = 746 mm 
lz = 714 mm 
h = 761 mm 
 
Obr. 34 Těžiště motocyklu s řidičem 
Oproti původní koncepci se spalovacím motorem se těžiště motocyklu posunulo o 64 
mm dopředu a o 76 mm dolů. Posunutí těžiště níže zvýší stabilitu motocyklu při nízkých 
rychlostech a také by mělo ulehčit jeho ovladatelnost. Posunutí těžiště dopředu zase 
ovladatelnost mírně zhorší. Nejvíce je ale umístění těžiště při jízdě ovlivněno polohou řidiče. 
 
6.1.2 ROZDĚLENÍ ZATÍŽENÍ KOL 
Pomocí polohy těžiště byly určeny hmotnosti připadající na jednotlivá kola.  
Celková hmotnost motocyklu s řidičem určená z CAD modelu motocyklu: 
mc = 232,9 kg 
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Rozvor: 
l = 1,460 m 
Hmotnost připadající na přední kolo: 
+ = ,- ∙ + , = 113,9	/0 (44)  
Hmotnost připadající na zadní kolo lze vypočítat z celkové hmotnosti motocyklu: 
+- = + −+ = 119	/0 (45)  
 
6.2 JÍZDNÍ ODPORY    
Jízdní odpory jsou síly, které působí na vozidlo v opačném směru jeho pohybu. Jestliže 
se vozidlo má začít pohybovat, musí tyto síly překonat. Některé síly mohou působit také ve 
směru pohybu vozidla jako např. odpor stoupání, kdy vozidlo jede ze svahu. Většina jízdních 
odporů ale působí stále proti pohybu vozidla a patří mezi ně odpor valivý, odpor vzdušný a 
odpor zrychlení. Výpočet jízdních odporu je potřebný pro další návrh hnacího ústrojí, které je 
popsáno v následující kapitole 6. Podklady ke kapitole 6.2 byly čerpány z literatury [10].  
  
6.2.1 ODPOR VALIVÝ 
Síly od valivého odporu vznikají mezi pneumatikou a vozovkou. V případě ideálně 
tuhé vozovky se deformuje pouze pneumatika. Při valení pneumatiky dochází ke stlačování 
jejího obvodu do roviny vozovky. Stlačování probíhá v pření části stopy, která je tvořena 
plochou styku s vozovkou a v zadní části se opět navrací do původního tvaru. Měrné tlaky, 
vznikající od deformací pneumatiky, jsou ve přední části stopy větší, než je tomu u měrných 
tlaků v zadní části stopy. Je to způsobeno ztrátami, které se přeměňují v teplo. Důsledkem 
větších měrných tlaků v přední části stopy než v zadní části dochází k posunu radiální reakce 
vozovky Zk před svislou osu kola, ve směru pohybu o hodnotu e. Reakce vozovky je rovna 
zatížení kola, a tím zde vzniká moment MfK, působící proti valení kola. Moment MfK je roven 
jak velikostí, tak směrem působení momentu vyvolaným od odporu kola OfK a dynamickým 
poloměrem rd.  
 
Obr. 35 Dynamický poloměr a reakce kola s vozovkou [10] 
v 
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Moment působící proti valení kola: 
23 = 423 ∙ 56 = 73 ∙ 8 (46)  
Valivý odpor kola lze také určit pomocí součinitele valivého odporu fK, který je hlavně 
závislý na povrchu vozovky a dále pak na deformaci pneumatiky a rychlosti valení. 
Valivý odpor kola: 
423 = 73 ∙ 856 = 72 ∙ 93 (47)  
Deformace pneumatiky lze ovlivnit huštěním, kdy při větším tlaku vzduchu 
v pneumatice dochází k menším deformacím a naopak. Rychlost valení ovlivňuje měrný tlak 
v zadní části stopy. Při vyšších rychlostech se tlak zmenšuje. Tím se radiální reakce posouvá 
dále od osy kola a součinitel valivého odporu se zvětšuje. Zhruba do rychlosti 80 km/h se 
součinitel nemění a lze ho považovat za konstantní. V případě dalšího výpočtu bude součinitel 
valivého odporu brán za konstantní. Za předpokladu že se motocykl bude pohybovat pouze po 
závodní trati, která je složena z asfaltové vozovky a terénní pasáží podobné polní cestě, byl 
volen součinitel valivého odporu o velikosti fk = 0,05. 
 Valivý odpor kol motocyklu: 
42 =:423 = + ∙ 0 ∙ 93 = 114,2<

 (48)  
 
6.2.2 ODPOR VZDUŠNÝ 
Vzdušný odpor Ov vzniká v důsledku víření, které se vytváří za pohybujícím se 
vozidlem. Proudící vzduch se musí protlačit kolem celé kapotáže motocyklu a část je také 
protlačována kolem vnitřních částí. Víření vzniká tím, že se proudnice za motocyklem 
neuzavírají. 
Vzdušný odpor: 
4= = > ∙ ?2 ∙ @ ∙ ABC (49)  
Kde: 
cx je Součinitel vzdušného odporu, r je měrná hmotnost vzduchu, Sx je čelní plocha vozidla 
a vr je rychlost proudění vzduchu kolem vozidla. 
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Obr. 
Při výpočtu byly použity tyto hodnoty a stavy: 
- pohyb vzduchu vůči stojícímu motocyklu je nulový (bezv
- teplota vzduchu 15°C
- tlak vzduchu 1,013 bar
- hustota vzduchu r=
- čelní plocha motocyklu
- součinitel vzdušného odporu je volen 
- rychlost proudění vzduchu kolem
 
Obr. 
 
6.2.3 ODPOR STOUPÁNÍ 
Je závislý na úhlu stoupání a nebude s
bývá zanedbatelné. 
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36 Obtékání motocyklu proudem vzduchu[10] 
 
ětří)  
 
 
1,25 kg/m3  
 s řidičem stanovena z CAD modelu motocyklu
cx = 0,4 podle literatury [16] 
 vozidla vr = 0 až 120 km/h 
37 Vzdušný odpor v závislosti na rychlosti 
 ním počítáno, jelikož převýšení závodních tratí 
0 12 24 36 48 60 72 84 96 108
0
Rychlost [km/h]
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 Sx = 0,6m2  
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6.2.4 ODPOR ZRYCHLENÍ 
Síly, které vznikají při odporu zrychlení a působící proti pohybu motocyklu, pocházejí 
od jeho setrvačných sil. Odpor zrychlení se skládá z odporu posuvných částí a odporu 
rotačních částí.  
Odpor zrychlení posuvných částí: 
4- = + ∙ D (50)  
Kde: 
am [m/s2]  Zrychlení motocyklu 
 
Výpočet odporu rotačních částí lze nahradit součinitelem vlivu rotačních částí: 
E = F1 + GH ∙ I C + H ∙ IBCJ ∙ * + ΣH/+ ∙ 56C L (51)  
Kde: 
E  [-]  Součinitel vlivu rotačních částí 
Jm [kg · m2] Moment setrvačnosti rotujících částí motoru 
Jp [kg · m2] Moment setrvačnosti rotujících částí převodového ústrojí 
Jki [kg · m2] Moment setrvačnosti kol 
ic [-]  Celkový převod 
ip [-]  Převod rozvodovky 
* [%]  Mechanická účinnost převodu 
 
Celkový odpor zrychlení: 
4- = 4- ∙ E (52)  
Po výpočtu zrychlení motocyklu bylo možné vypočítat celkový odpor zrychlení. 
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6.3 ZRYCHLENÍ MOTOCYKLU 
Zrychlení motocyklu bylo vypočítáno pomocí hnací síly na kole motocyklu, valivého a 
vzdušného odporu, celkové hmotnosti motocyklu a součinitele vlivu rotačních částí. Hodnoty 
momentů setrvačnosti byly získány z CAD modelu motocyklu. 
Moment setrvačnosti předního kola: 
	M = 	0,4579786	kg ∙ mC 
Moment setrvačnosti zadního kola: 
M- = 	0,6168017	kg ∙ mC 
Moment setrvačnosti kotvy motoru a řetězového kola: 
M = 	0,00465	kg ∙ mC 
 
Zrychlení motocyklu při nominálním výkonu: 
 
(53)  
Kde: 
Ovfp [N]  Součet vzdušného a valivého odporu 
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Obr. 38 Odpor zrychlení v závislosti na rychlosti 
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Přírůstek času: 
 
Kde x je index pro definici rozsahu hodnot výpo
Doba zrychlení: 
 
Zrychlení při přetížení motoru
 
Přírůstek času: 
 
Doba zrychlení: 
 
Obr. 
Maximální zrychlení, kterého je motocykl schopný dosáhnout je 
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čtu přírůstku času. 
: 
39 Závislost rychlosti na čase při zrychlování 
a
_max = 3.26 m/s
49 
(54)  
(55)  
(56)  
(57)  
(58)  
 
2
.  
BRNO 2013 
 
50 
 
PEVNOSTNÍ KONTROLA ČÁSTÍ POHONU MOTOCYKLU 
7 PEVNOSTNÍ KONTROLA ČÁSTÍ POHONU MOTOCYKLU 
Původní součásti hnacího ústrojí motocyklu byly dimenzovány na pohon spalovacím 
motorem. Ten má oproti zvolenému elektromotoru vyšší výkon a pomocí převodovky působil 
na ostatní části převodného ústrojí a podvozku motocyklu větším zatížením než je tomu u 
pohonu elektromotorem. Z toho důvodu jsou kontrolovány pouze nově navržené součásti. 
7.1 PEVNOSTNÍ ANALÝZA NAVRŽENÝCH SOUČÁSTÍ 
K pevnostní analýze byl použit modul SolidWorks Simulation. Pomocí tohoto modulu 
lze provádět analýzy metodou konečných prvků (dále jen MKP). Jelikož byly součásti 
motocyklu vytvořeny v programu SolidWorks, není ho zapotřebí importovat z jiného 
softwaru. 
7.1.1 MODUL SOLIDWORKS SIMULATION 
SolidWorks Simulation je doplňkový modul programu SolidWorks. Umožňuje 
provádět pevnostní analýzy pomocí MKP jednotlivých součástí i sestav. Při výpočtu je možno 
definovat stejné uchycení i zatížení součástí, jak je tomu v reálných podmínkách. Velikost 
prvků, ze kterých je tvořena síť, lze upravovat uživatelem v závislosti na požadované 
přesnosti a rychlosti výpočtu.  
7.1.2 METODA MKP 
Metoda MKP je založena na rozdělení analyzované součásti na určitý počet prvků, 
které dohromady tvoří síť součásti. Prvky se od sebe liší tvarem, velikostí a počtem uzlů, ve 
kterých jsou počítány hledané veličiny. Přesnost výsledků analýzy je závislá na hustotě 
vytvořené sítě a velikosti prvků. Čím bude síť hustší a prvky menší, tím bude výpočet 
přesnější, ale také se tím prodlužuje doba výpočtu a zvyšují se požadavky na hardware 
počítače. 
7.1.3 PEVNOSTNÍ ANALÝZA HLAVNÍHO BOXU A KONZOLY MOTORU 
Pevnostní analýza hlavního boxu a konzoly motoru byla řešena v sestavě společně 
s elektromotorem, pouzdry konzoly a úchyty hlavního boxu. Vazby uchycení součástí byly 
definovány stejně jako v případě reálného uchycení a to pomocí šroubů utažených na 
příslušný moment. Při pevnostní analýze byl simulován stav největšího zatížení součástí. 
Nejvíce jsou součásti namáhány při akceleraci motocyklu, kdy hlavní box je zatížen od 
setrvačných sil akumulátorů a sil od konzoly motoru, která je zatěžována sílou působící od 
sekundárního převodu a elektromotoru. Za sílu od sekundárního převodu je dosazena síla Fcr 
od tahu řetězu a za sílu od elektromotoru je brána jeho setrvačná síla a krouticí moment 
Mtmax, kterým působí na konzolu motoru. Při tvorbě sítě bylo použito síťování na základě 
zakřivení. Tento typ síťování zvyšuje přesnost výpočtu tím, že v místech zakřivení, používá 
zhuštění sítě neboli více menších prvků. Síť analyzované sestavy byla vytvořena celkově 
z 122047 prvků a 209860 uzlů. Každá součást má také určený příslušný materiál.  
Hmotnost akumulátorů v hlavním boxu: 
+
QR = 19 ∙ +
 = 30,4	/0 (59)  
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Setrvačné síly akumulátorů v hlavním boxu: 
S$
 = +
QR ∗ D_
 = 99,1< (60)  
Setrvačná síla elektromotoru: 
S$ = + ∗ D_
 = 51,8< (61)  
 
 
Obr. 40 Rozložení napětí v sestavě 
Největší hodnota napětí podle podmínky von Mises dosáhla hodnoty 109,8 MPa a 
špička napětí se nachází na konzole motoru. Špička napětí vznikla v místě, kde je konzola 
vyztužena žebrem. Jelikož je hodnota napětí pod mezí kluzu, která je u materiálu konzoly 240 
MPa, je součást dostatečně dimenzována. V průběhu provozu bude vhodné tohle místo 
kontrolovat, jelikož by zde mohla při cyklickém namáhání vzniknout trhlina.  
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Obr. 41 Rozložení napětí v konzole motoru 
 
 
7.1.4 PEVNOSTNÍ ANALÝZA MALÉHO BOXU 
Malý box je zatížen pouze silami od hmotnosti akumulátorů v něm uložených. Pro 
analýzu byl brán stav maximálního zrychlení. Síť součásti byla vytvořena z 10417 prvků a 
20698 uzlů. 
Hmotnost akumulátorů v malém boxu: 
+
R = 2 ∙ +
 = 3,2	/0 (62)  
Setrvačné síly akumulátorů v malém boxu: 
S$
 = +
R ∗ D_
 = 10,4< (63)  
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Obr. 42 Rozložení napětí v malém boxu akumulátorů 
Malý box akumulátorů je nejvíce namáhán v místech uchycení k nosnému rámu. 
Napětí podle podmínky von Mises dosáhlo hodnoty 18 MPa. Při srovnání s hodnotou meze 
kluzu, která je 240 MPa, je vidět, že součást je značně naddimenzována. 
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Tématem diplomové práce je konstrukční řešení přestavby motocyklu se spalovacím 
motorem na motocykl poháněný elektromotorem. Cílem diplomové práce bylo nahradit 
spalovací motor elektromotorem, navrhnout akumulátorový systém a konstrukčně řešit 
související změny včetně pevnostní kontroly vybraných částí. Záměrem práce bylo také zjistit, 
zda by motocykl s elektrickým pohonem mohl konkurovat původnímu motocyklu se 
spalovacím motorem při závodech Supermoto. 
Z důvodu seznámení se s konstrukcí elektromotocyklu, bylo nejprve provedeno 
shrnutí dostupných motocyklů, poháněných elektromotorem. Dále bylo nutné vytvořit 3D 
model zvoleného motocyklu k přestavbě v CAD softwaru, aby mohl být navržen elektrický 
pohon. K vytvoření 3D modelu byl použit program SolidWorks.  
Před samotným návrhem elektrického pohonu byly popsány elektromotory 
a akumulátory, které by mohly být použity pro konstrukci elektrického pohonu. Na základě 
popisů elektromotorů, dostupnosti technických informací o elektromotorech a velikosti 
prostoru v rámu k jeho umístění, byl vybrán elektromotor typu BLDC. Tento elektromotor se 
vyznačuje vysokým krouticím momentem, který je poskytován okamžitě od nulových otáček. 
Elektromotor je také možno krátkodobě přetížit až o 140 % nad nominální výkon. Doba 
přetížení elektromotoru je závislá na jeho teplotě a také na ostatních částech elektrického 
pohonu. V závislosti na volbě elektromotoru byl navrhován i akumulátorový systém. 
Při volbě akumulátorů se vycházelo z popisu potencionálních typů akumulátorů a na základě 
něj, byly zvoleny bezúdržbové akumulátory LiFePO4. Tento typ sekundárních článků se 
vyznačuje vysokým měrným výkonem. Počet potřebných akumulátorů a jejich kapacita byla 
stanovena na základě požadované doby provozu motocyklu a parametrech elektromotoru. Po 
volbě základních komponentů elektrického pohonu byly vybrány jeho řídící prvky. Byla 
zvolena příslušná řídící jednotka pro vybraný elektromotor a elektrický plyn, který slouží 
k řízení otáček elektromotoru. Z důvodu změny pohonné jednotky motocyklu, musel být 
navržen i nový sekundární převod. 
Po návrhu všech součástí elektrického pohonu bylo navrženo konstrukční řešení 
uchycení elektrického pohonu. Uchycení bylo zvoleno tak, aby části elektrického pohonu 
nevyčnívaly z rámu motocyklu, neomezovaly pohyb řidiče a aby nedocházelo ke kolizi 
s částmi podvozku při jízdě.  Pro uchycení akumulátorů byly navrženy svařené konstrukce 
z hliníkové slitiny, z důvodu nízké hmotnosti. Uchycení elektromotoru bylo řešeno svařenou 
konzolou také z hliníkové slitiny.  
V závěru diplomové práce byla provedena pevnostní analýza navržených součástí 
uchycení elektrického pohonu, kde všechny součásti vyhověly. K pevnostní analýze byl 
použit modul SolidWorks Simulation. Zadané cíle diplomové práce byly tedy splněny. 
Celkové zhodnocení přestavby na elektrický pohon je takové, že ačkoliv elektrický 
motocykl dosahuje při rozjezdu dobrého zrychlení a jeho hmotnost narostla pouze o 8 kg, 
stěží by při závodech Supermoto konkuroval motocyklu se spalovacím motorem. Je to 
způsobeno nízkým výkonem elektromotoru. Elektromotor s vyšším výkonem v tomto případě 
nemohl být zvolen a to z toho důvodu, že prostor pro potřebné akumulátory v rámu 
motocyklu je příliš malý. Zlepšení jízdních vlastností by mohlo být dosaženo použitím 
převodovky. V tom případě by ale nebylo možné použít stejný počet akumulátorů a 
elektromotor na nich závislý, z důvodu malého prostoru v rámu. Použití elektromotoru 
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s vyšším výkonem by bylo možné při úpravě stávajícího nosného rámu nebo návrhu nového 
rámu motocyklu.  
Elektrický motocykl má oproti motocyklu se spalovacím motorem jisté výhody. 
Jelikož je jeho provoz levnější než provoz motocyklu se spalovacím motorem, je výhodné 
použít elektromotocykl například k tréninku. Také je možné ho použít v krytých prostorách 
díky tomu, že neprodukuje žádné emise. Provoz elektromotocyklu ovšem není úplně 
ekologický. Emise totiž mohou vznikat při výrobě elektrické energie, potřebné pro nabíjení 
akumulátorů. Ačkoliv se elektrický motocykl nevyrovná motocyklu se spalovacím motorem 
při závodech, najde si určitě své uplatnění. 
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a [m/s2] Zrychlení motocyklu při nominálním výkonu 
a
_max [m/s2] Maximální zrychlení motocyklu 
am [m/s2] Zrychlení motocyklu 
ap [m/s2] Zrychlení při přetížení motoru 
Ar [mm] Požadovaná osová vzdálenost 
Ask [mm] Skutečná osová vzdálenost 
ba [mm] Zaoblení zubu 
bd [mm] Šířka drážky pro pero  
bf [mm] Šířka zubu 
bp [mm] Šířka těsného pera  
br [mm] Vnitřní šířka řetězu 
C [Ah] Kapacita 
ca [-] Činitel pro výpočet délky řetězu 
Cskut [Ah] Skutečná kapacita akumulátorů 
cx [-] Součinitel vzdušného odporu 
D [mm] Roztečná kružnice malého řetězového kola 
Da [mm] Volený průměr hlavové kružnice 
Da_max [mm] Maximální průměr hlavové kružnice 
Da_min [mm] Minimální průměr hlavové kružnice 
Df [mm] Průměr patní kružnice 
Dg [mm] Největší průměr věnce řetězového kola 
dhm [mm] Průměr hřídele elektromotoru 
dv [mm] Průměr válečku řetězu 
e [mm] excentricita 
Eaku [Wh] Využitelná energie akumulátorů 
Ec [Wh] Celková potřebná energie elektromotoru k provozu 
Ep [Wh] Potřebná energie elektromotoru k provozu 
Epmax [Wh] Maximální potřebná energie elektromotoru k provozu 
f [-] Součinitel velikosti věnce řetězového kola 
Fcr [N] Celková síla v řetězu 
fK [-] Součinitele valivého odporu 
Fk_max [N] Maximální přenositelná hnací síla kola 
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Fki [N] Hnací síla na kole 
For [N] Odstředivá síla na malém řetězovém kole 
Fpr [N] Minimální pevnost řetězu 
Fsa [N] Setrvačné síly akumulátorů v hlavním boxu 
Fsam [N] Setrvačné síly akumulátorů v malém boxu 
Fsm [N] Setrvačná síla elektromotoru 
Ft [N] Obvodová síla na průměru hřídele elektromotoru 
Ftr [N] Tažná síla na malém řetězovém kole 
Fz [N] Zatížení zadního kola 
Fzk [N] Hnací síla na zadním kole pro skutečný převodový poměr 
g  [m/s2] Tíhové zrychlení 
h  [mm] Výška těžiště motocyklu  
hbezř  [mm] Výška těžiště motocyklu bez řidiče 
hp [mm] Výška těsného pera 
i [-] Index pro definici rozsahu hodnot 
ic [-] Celkový převod 
Im [kg m2] Moment setrvačnosti kotvy motoru a řetězového kola 
Imax [A] Maximální proud elektromotoru 
ip [-] Převod rozvodovky 
ipi [-] Převodový poměr 
Ipk [kg m2] Moment setrvačnosti předního kola 
ipmax [-] Převodový poměr pro maximální hnací sílu 
ipv [-] Skutečný převodový poměr 
Izk [kg m2] Moment setrvačnosti zadního kola 
Jki [kg m2] Moment setrvačnosti kol 
Jm [kg m2] Moment setrvačnosti rotujících částí motoru 
Jp [kg m2] Moment setrvačnosti rotujících částí převodového ústrojí 
kd [-] Dynamická bezpečnost řetězu 
ks [-] Statická bezpečnost řetězu 
l
 
[mm] Rozvor 
lcep [mm] Délka čepu řetězu 
ld [mm] Délka drážky pro těsné pero 
lp  [mm] Vzdálenost těžiště motocyklu od osy předního kola 
BRNO 2013 
 
61 
 
SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
lpbezř [mm] Vzdálenost těžiště motocyklu bez řidiče od osy předního kola 
lpmin [mm] Minimální délka kontaktní plochy boků pera a náboje 
lz [m] Vodorovná vzdálenost těžiště od zadní nápravy 
lz  [mm] Vzdálenost těžiště motocyklu od osy zadního kola 
lzbezř  [mm] Vzdálenost těžiště motocyklu bez řidiče od osy zadního kola 
mahb [kg] Hmotnost akumulátorů hlavního boxu 
maku [kg] Hmotnost akumulátoru 
mamb [kg] Hmotnost akumulátorů malého boxu 
mc [kg] Hmotnost motocyklu s řidičem 
mc [kg] Celková hmotnost motocyklu s řidičem 
MfK [Nm] Moment působící proti valení kola 
Mk_max [N] Maximální přenositelný hnací moment kola 
mm [kg] Hmotnost 
mp [kg] Hmotnost připadající na přední kolo 
mp [kg] Hmotnost připadající na přední kolo 
mr1 [kg/m] Hmotnost 1 m řetězu 
Mt [Nm] Krouticí moment motoru 
Mt [Nm] Krouticí moment motoru 
Mtmax [Nm] Maximální krouticí moment 
mz [kg] Hmotnost připadající na zadní kolo 
mz [kg] Hmotnost připadající na zadní kolo 
n [s-1] Otáčky elektromotoru 
naku [-] Počet akumulátorů 
nmax [min-1] Maximální otáčky elektromotoru 
nmp [min-1] Maximální provozní otáčky elektromotoru 
Nzk_max [min-1] Maximální otáčky zadního kola motocyklu při jízdě 
Of [N] Valivý odpor kol motocyklu 
OfK [N] Valivý odpor kola 
Ov [N] Vzdušný odpor 
Ovfp [N] Součet vzdušného a valivého odporu 
Oz [N] Celkový odpor zrychlení 
Ozp [N] Odpor zrychlení posuvných částí 
P0 [MPa] Dovolený tlak na bocích drážek pro ocel 
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PD [MPa] Dovolený tlak při provozu 
Pm  [W] Výkon motoru 
Pm [W] Nominální výkon elektromotoru 
Pm_max [W] Maximální výkon elektromotoru 
r [kg/m3]  Měrná hmotnost vzduchu 
ra [mm] Volený poloměr boku zubu 
ra_max [mm] Maximální poloměr boku zubu 
ra_min [mm] Minimální poloměr boku zubu 
rd [m] Dynamický poloměr kola 
rd [m] Dynamický poloměr kola 
Rep [MPa] Mez kluzu materiálu těsného pera 
rf [mm] Volený poloměr dna zubní mezery 
rf_max [mm] Maximální poloměr dna zubní mezery 
rf_min [mm] Minimální poloměr dna zubní mezery 
rx [mm] Poloměr zaoblení zubů 
Srs [-] Součinitel skutečné osové vzdálenosti 
Sx [m2] Čelní plocha motocyklu 
t [s] Čas 
tc [s] Doba zrychlení 
tcp [s] Doba zrychlení při přetížení motoru 
td [mm] Hloubka drážky pro těsné pero 
tr [mm] Rozteč řetězu 
tzr [s] Přírůstek času při nominálním výkonu 
tzrp [s] Přírůstek času při přetížení motoru 
Uaku [V] Nominální napětí akumulátoru 
Uaku_max [V] Maximální napětí akumulátoru 
Uaku_min [V] Minimální napětí akumulátoru 
Um [V] Provozní napětí elektromotoru 
v
_max [m/s] Maximální dosažitelná rychlost 
vipi [km/h] Rychlost motocyklu 
vr [m/s] Obvodová rychlost na malém řetězovém kole 
vr [km/h] Rychlost vzduchu 
X [-] Počet článků řetězu 
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x [-] index pro definici rozsahu hodnot 
Y [-] Činitel rázů 
z1  [-] Počet zubů malého řetězového kola 
z2  [-] Počet zubů rozety 
Zk [N] Radiální reakce vozovky 
α
 
[deg] Volený úhel otevření zubové mezery 
αmax [deg] Maximální úhel otevření zubové mezery 
αmin [deg] Minimální úhel otevření zubové mezery 
ηp [%] Mechanická účinnost převodu 
 [-] Součinitel vlivu rotačních částí 
µv [-] Součinitel přilnavosti 
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SEZNAM PŘÍLOH 
SEZNAM PŘÍLOH 
Všechny přílohy této diplomové práce jsou také v elektronické podobě na přiloženém CD. 
Příloha P1: Výpočty MathCad 
Příloha P2: Pohledy na elektromotocykl 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
